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El desgaste, la fractura y el daño de los dientes llevan a la sustitución o restauración del 
diente por medio de las prótesis dentales. La elección del material para  este tipo de proceso 
depende de su biocompatibilidad, su resistencia mecánica y de su apariencia estética. Por 
eso las cerámicas dentales como la circona estabilizada con 3% molar de itria (3Y-TZP) 
recubierta de porcelana feldespática está siendo cada vez más empleada. Sin embargo 
algunos estudios reportaron daños en las prótesis de este tipo. 
En este proyecto se propone investigar el aumento de las propiedades mecánicas y 
particularmente la resistencia al contacto y la tenacidad del esmalte mediante la adición de 
segundas fases teniendo en cuenta la conservación de la apariencia estética. 
 
Se tomó como material de estudio el esmalte VITA VM9 y ha este se le añadieron diferentes 
cantidades (0.1, 0.5, 1, 4 y 8% respectivamente) de 3Y-TZP, SiO2, Al2O3 y feldespato K2O-
Na2O. Una vez obtenidos estos nuevos esmaltes se procedió a caracterizarlos 
microestructural y mecánicamente bajo técnicas de contacto Hertziano monotónico, 
nanoindentación y microscopía óptica y electrónica de barrido. 
 
La adición de SiO2, Al2O3 y feldespato K2O-Na2O no tuvo ningún efecto significativo sobre 
las propiedades mecánicas. Sin embargo, la adición de óxido de circonio aumentó las 
propiedades mecánicas, particularmente la KIC, pero bajó un poco la translucidez de la 
misma a medida que se aumentó el contenido de circona. Encontrándose que la mejor 
respuesta mecánica y estética se obtuvo a partir de porcentajes por debajo del 1% de 
circona. 
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Los problemas reportados sobre los dientes llevan a sus substituciones por prótesis 
dentales. 
1.1 El diente 
Un diente es un órgano duro que permite morder, masticar y también que participa en la 
comunicación oral. Está compuesto por calcio y fósforo, que le otorga una dureza que puede 
alcanzar 80 GPa [2]. Todos los dientes tienen esencialmente la misma estructura. Se 
pueden reconocer dos partes: la corona, parte visible recubierta por esmalte dental y la raíz 
no visible en una boca sana. Los nervios y los vasos sanguíneos constituyen la pulpa en el 
diente, este le permite mantenerse sano. En la Figura 1, se muestran las partes del diente 
[1]. 
 
Adicionalmente, el esmalte está compuesto casi en su totalidad de minerales (> 95% por 
volumen) en forma de cristales alargados por lo que el esmalte es duro y quebradizo. Por 
otro lado, la dentina contiene cristales de alrededor de 50% (hidroxiapatita), 20% de agua, y 
30% de matriz orgánica (colágeno) por unidad de volumen. Durante la masticación, la parte 
más solicitada es el esmalte que recubre la dentina [3]. 
Figura 1: Morfología de un diente [1] 
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El ambiente en el que se sitúan los dientes es particular y puede variar entre horas del día 
[2]: 
 Presencia de saliva y mucosa 
 La alimentación 
o Ambiente salado, dulce, ácido 
 El pH varia:  
o La dieta ácida puede alcanzar un pH de 3, 
o El ácido gástrico puede alcanzar un pH de 1 ó 2  
o Las bebidas ácidas contienen una gama de diferentes ácidos, que pueden 
ir desde pH 1 a pH 6 
 La masticación  
o Contacto diente/diente 
o Contacto diente/abrasivo (pasta de dientes, comida, chicles…) 
o Contacto diente/prótesis 
Teniendo en cuenta esto, los dientes pueden ser dañados por diferentes razones: 
 La caries dental 
 Periodontitis, gingivitis (enfermedad de las encías) 
 Trauma en la boca 
 Desgaste excesivo: bruxismo 
En la Figura 2, se muestran dos ejemplos de daño en los dientes que conducen a su 
sustitución. 
 
Una solución para estos tipos de problemas es la instalación de una prótesis dental. 
 
Figura 2: Dientes dañados. a) perdida del diente a causa de un 
trauma [4]. b) desgaste excesivo a causa del bruxismo [5] 
a b 
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1.2 Las prótesis dentales 
Una prótesis dental está construida para reconstruir un diente dañado. Son apoyados por 
alrededor de los tejidos blandos y duros de la cavidad oral. Hay muchos diseños de prótesis 
diferentes. Tres categorías principales de prótesis son referenciadas [1]. 
La prótesis fija 
Una prótesis fija es una corona artificial que sustituye la corona del diente natural dañado. 
Puede ser sola o asociada con un pilar que se ancla en la raíz del diente. Un puente puede 
reemplazar un diente perdido utilizando los dientes adyacentes (uno a cada lado). El 
principio es el mismo que el de la corona. 
La prótesis removible 
Las prótesis removibles, comúnmente llamadas "dientes postizos", son prótesis que se 
pueden quitar. Por lo general, una prótesis removible sustituye a varios dientes. 
La prótesis sobre implante 
Un implante es un tornillo que se fija a los huesos (Figura 3) para sustituir un diente perdido. 
El material más utilizado es el aleación Ti 6Al 4V. Este metal es muy utilizado por su 




Figura 3: Imagen de un implante de titanio [6] 
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Los biomateriales dentales deben tener un aspecto muy estético que es comparable a lo 
de los dientes naturales. Además, deben ser más durables que los dientes naturales y 
mostrar buenas propiedades mecánicas a temperatura ambiente [7]. 
Los parámetros que influyen sobre la elección del material de la prótesis son los 
siguientes [7]: 
- Apariencia estética 
- Durabilidad :  
o inercia 
o estabilidad química 
- Resistencia mecánica a temperatura ambiente:  
o resistencia al contacto y al desgaste 
o dureza 
o tenacidad 
De acuerdo con estos criterios, las cerámicas demuestran ser una buena elección. A 
continuación se presentan algunas cerámicas dentales. 
 
1.3 Las cerámicas dentales 
En la Tabla 1, se muestran algunos tipos de cerámicas que pueden ser utilizadas en las 
restauraciones dentales [8,9]:   
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Cerámica con óxido de silicio SiO2 (55 a 78%) y 






La diferencia en el coeficiente de expansión  térmica 
entre la leucita y la matriz vítrea permite evitar la 
propagación de fractura por compresión de los 








La alúmina tiene una alta dureza, su dispersión en 
la matriz vítrea aumenta las propiedades 







basada en mica 
Los cristales de mica son altamente entrelazadas 
formando una estructura en "nido de abeja" que da 
resistencia mecánica al material, además, su 









granos de silicato 
de litio 
Contiene granos de silicato de litio de 0,5 a 4 µm 
que representan el 70% en volumen y que dan una 







con circona (ZTA) 
Contiene 67% de alúmina y 33 % de circona que da 








Cerámicas feldespáticas reforzadas con cristal de 
sanidina (KAlSi3O8) dentro de una matriz vítrea. 









Se compone de granos puros de alúmina que se 
sinterizan entre 1600 °C y 1700°C para dar una 




El óxido de circonio ZrO2: 93% Y2O3: 5% HfO2: 2% 
es una forma de circona estabilizada con poli-
cristales tetragonales por itrio y hafnio. Su 
resistencia a la flexión es de 900 MPa. 
Zircon TZP® 
 
La circona tiene propiedades muy interesantes que la hace ampliamente empleada   en el 
capo dental. A continuación se presenta brevemente este material y sus propiedades. 
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1.3.1 La Circona 
La circona tiene un sitio importante en el campo de las restauraciones dentales gracias a 
sus excelentes propiedades mecánicas y estéticas. La circona pura presenta tres formas 
polimórficas dependiendo de la temperatura, las cuales están indicadas en la Figura 4. La 
fase cúbica es estable entre 2680°C (fusión) y 2370°C, dando paso a la transformación 
cubica → tetragonal (c→t).Cuando baja la temperatura hasta 1170°C acompañada de un 
cambio de volumen de 4%, se da la transformación tetragonal → monoclínica (t→m). 
Finalmente la fase monoclínica se mantiene estable hasta alcanzar la temperatura 
ambiente. 
Temperatura 2370°C<T<2680 1170°C<T< 2370°C T<1170°C 




   
Parámetros 
Densidad =6 090 kg.m
-3
 
a = 0,5124 nm 
Densidad = 6 100 kg.m
-3
 
a = 0,5094 nm 
c = 0,5177 nm 
Densidad = 5 830 kg.m
-3
 
a = 0,5156 nm 
b = 0,5191 nm 
c = 0,5304 nm 
β = 98,9° 
La fase tetragonal de la circona puede retenerse a temperatura ambiente bajo la adición de 
oxido estabilizantes como CaO, MgO, CeO2 e Y2O3 permitiendo de esta manera aumentar la 
tenacidad por transformación de fase. 
Los materiales cerámicos de circona son referidos comúnmente como ZTC (ZrO2 
Toughened Ceramics) en los cuales lo sistemas más estudiado se clasifican en 3 
categorías: TZP (Tetragonal Zirconia Polycrystal), PSZ (Partially Stabilized Zirconia) y DPC, 
(Dispersed Zirconia Ceramics) [11]. 
 
Figura 4: Cristalografía de la circona pura [10] 
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La circona dopada con 3mol% de Itria perteneciente a las circonas TZP y denominada como 
3Y-TZP es una de la más utilizadas en el campo dental [12]. Las propiedades de este 
material se muestran en la siguiente Tabla 2: 
Tabla 2: Propiedades de circona 3Y-TZP [10,11,13]  
Propiedades Valores Unidades 
Composición química ZrO2 + 3mol% Y2O3 - 
Densidad, d 6 - 6,05 g.cm-3 
Resistencia en flexión 800-1500 MPa 
Resistencia en compresión > 2900 MPa 
Modulo Elástico, E 200 - 210 GPa 
Relación de Poisson, υ 0,3 - 
Dureza Vickers, Hv 12 - 13 GPa 
Tenacidad, KIC 7 - 12 MPa.   
Coeficiente de dilatación térmica 11.10-6 K-1 
Conductividad térmica 2 W.mK-1 
 
1.3.2 La porcelana dental 
La porcelana dental o esmalte se utiliza como recubrimiento en las prótesis dentales gracias 
a sus buenas propiedades ópticas: transparencia y brillo y también a sus buenas 
propiedades mecánicas [14]. 
 
La diferencia fundamental entre la porcelana dental y la porcelana tradicional o para otras 
finalidades estuvo tradicionalmente dada por la diferencia en el contenido de caolinita. Esta 
representa más de 50% de la masa en las porcelanas no dentales. Además, sólo los 
ingredientes más puros se utilizan en la fabricación de porcelana dental. 
Existen diferentes tipos de porcelana en odontología en función de la variación de las 
cantidades de elementos: 
 La porcelana aluminosa tiene hasta 50% en peso de alúmina. Se utiliza en las 
estructuras internas de las prótesis: casquetes o núcleos. 
 La vitrocerámica es una porcelana que ha sufrido de un tratamiento térmico que 
ha permitido su cristalización parcial obteniéndose un buen compromiso de 
propiedades mecánicas y ópticas. 
 La porcelana feldespática tiene una gran proporción de feldespato, una estructura 
esencialmente de vidrio, y tiene cristales de leucita. 
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Los componentes principales de las porcelanas dentales son los siguientes (Tabla 3):  
 




Composición química Propiedades 
Feldespatos 75 - 85%. 
Feldespatos potásicos 
(6SiO2 · Al2O3 · K2O) o 
sódicos (6SiO2 · Al2O3 · 
Na2O) o una mezcla de 
los dos 
Actúan como fundentes. 
Otorgan el aspecto translucido 
y las propiedades mecánicas: 
dureza,  resistencia al 
desgaste y a los choques 
térmicos. El calcio o el potasio 
bajan la temperatura de 
fusión. 
Sílice 12 - 22%. 
SiO2 en forma de 
cuarzo 
Mejora la resistencia 
mecánica y da brillo. 
Caolinita 3 – 5%. 
Alúmino-silicato 
hidratado (2SiO2 · Al2O3 
· 2H2O) 




Además de los componentes principales mencionados en la Tabla 3, se suele añadir otros 
aditivos como leucita para modificar propiedades como la tenacidad [17] o como productos 
químicos: ligantes, plastificantes, lubricantes, colorantes [16]. 
 
En el caso de la porcelana dental feldespática, después de que el proceso de fabricación se 
ha completado el material está compuesta de dos fases. Una es la fase vítrea y la otra 
cristalina. La fase vítrea formada durante el proceso de fabricación tiene las propiedades 
típicas del vidrio tales como la fragilidad, los motivos de fractura no direccional, la 
translucidez y la alta tensión superficial en el estado líquido. La fase cristalina es la leucita, 
es un aluminosilicato de potasio que tiene una alta expansión térmica (> 20.10-6 °C-1). La 
cantidad controla el coeficiente de expansión térmica de la porcelana. La leucita contribuye a 
la buena resistencia mecánica de la porcelana: las porcelanas con un alto contenido en 
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leucita son aproximadamente tienen un modulo elástico aproximadamente dos veces mayor 
que los que contienen concentraciones bajas [18]. 
 
El esmalte es una porcelana feldespática que tiene una proporción débil de fase cristalina. 
Por eso esta translúcida. Se encuentra en la forma de polvos muy finos. Se aplica con una 
espátula o un pincel sobre la prótesis después de haber mezclado con una pequeña 
cantidad de líquido de modelar: un aglutinante. Eso permite obtener un recubrimiento con un 
espesor débil al entorno de 500 µm. Después de la aplicación de la capa, el material se 
pone a sinterizar entorno a los 1000ºC. La sinterización se hace en vacío para eliminar las 
burbujas de aire y entonces minimizar la porosidad que fragiliza el material. 
 
Durante este proyecto, se utilizo como material de recubrimiento VITA VM9. Su composición 


















Tabla 4: Composición de la 




SiO2 60 – 64 
Al2O3 13 – 15 
K2O  7 – 11 
Na2O  4 – 6 
B2O3 3 – 5 
CaO 1 – 3 
SnO2   1 – 2 
ZrO2  0 – 1 
TiO2  < 0,5 
CeO2   < 0,5 
BaO   < 0,5 
Mg-, Fe-, P- Ox. < 0,1 
Tabla 5: Propiedades de la porcelana feldespática VM9 [18,20,21]  
Propiedades Valores Unidades 
Coeficiente de dilatación térmica (25-500°C)  8,8 - 9.2.10-6 K-1 
Temperatura de fusión 670 °C 
Temperatura de transformación  600 °C 
Solubilidad química 9,9 μg/cm² 
Resistencia en flexión 3 puntos  102 MPa 
Tamaño de granos (d50)  18 μm 
Tenacidad (KIC) [21] 0,7 MPa.   
Modulo Elástico E [22] 65,52 ± 2,89  GPa 
Pág. 14  Memoria 
 
Las prótesis dentales estudiados en este proyecto son hechas con una base de circona Y-
TZP y un recubrimiento que es el esmalte VM9. Este recubrimiento es posible porque la 
circona Y-TZP y la porcelana VM9 tienen coeficientes de dilatación térmica muy cerca 
(aproximadamente 9.10-6 K-1 para el VM9 y 11.10-6 K-1 para la circona). La Figura 5 muestra 
una prótesis en circona que tiene un recubrimiento VITA VM9. 
 
1.4 Daño de las prótesis dentales 
En la boca, las prótesis dentales están sometiendo a las mismas condiciones de 




Figura 5: Prótesis con recubrimiento 
en esmalte VITA VM9 [23] 
 
Figura 6: a) Fractura semi-elíptica de vitrocerámica (Dicor®). b) 




Propiedades mecánicas de porcelana feldespática reforzada con segundas fases cerámicas Pág. 15 
 




Figura 7: Fractura de un recubrimiento “LAVA” cuyo  el modo 
de fallo implicó la falla catastrófica de ambos 
recubrimientos y  base de óxido de circonio debido a 
la propagación de grietas radiales [25] 
 
 
Figura 8: Micrografía MEB de un desportillamiento de una 
porcelana sobre una base de circona [26] 
 





1.5 Algunos aditivos para reforzar el esmalte 
Estos daños constituyen un motivo claro para el aumento de las propiedades mecánicas de 
la porcelana feldespática utilizada para la elaboración de las prótesis dentales. Para no 
cambiar el método de preparación del material, un método posible es la adición de fases 
segundas cerámicas que entonces conduce a cambio de la composición química de 
principio. Así, sería posible conservar el protocolo de recubrimiento. 
Los aditivos elegidos para reforzar el esmalte son los siguientes: 
 SiO2 
 Al2O3 
 Feldespato sódico potásico K2O - Na2O 
 3Y-TZP 
A continuación, se explica el interés del empleo de esos aditivos. 
 
Figura 9: Desportillamiento típico de un 
recubrimiento en porcelana [27] 
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SiO2  
SiO2  está presente en más de 60% en la porcelana feldespática VM9, ayuda a la formación 
de la fase vítrea y puede también mejorar la resistencia mecánica [15]. 
Algunos estudios se refieran a la utilización de SiO2 para reforzar la porcelana feldespática. 
Su adición con buen control de la microestructura permitió aumentar las propiedades de 
resistencia en flexión de una porcelana de 20% [28] y aumentar la energía de fractura [29]. 
Alúmina Al2O3  
Presente al alrededor de 15% en la porcelana VM9, y utilizada en las restauraciones 
Procera AllCeram y Vita inCeram la alúmina tiene buenas propiedades mecánicas (Tabla 6) 
[13]. Su dureza muy alta le hace una buena elección de aditivo. 
 
Tabla 6: Propiedades de la Alúmina [13] 
Propiedades Valores Unidades 
Resistencia en compresión 4500 MPa 
Resistencia en flexión 3 punto  400-550 MPa 
Dureza HV 2000-2300 Vickers 
Tenacidad (KIC) 5-6 MPa.   
Modulo Elástico (E  350-380  GPa 
Feldespato sódico-potásico K2O - Na2O 
En la elaboración de la porcelana feldespática, el feldespato desempeña el papel de 
fundente, es decir que permite bajar la temperatura de fusión de la porcelana. Durante el 
enfriamiento los líquidos formados quedan congelados y tiene lugar la formación de 




La circona dental tiene propiedades muy interesantes en el campo mecánico. Su presencia 
en forma de grano en la porcelana feldespática es aprovechada debido a su capacidad 
intrínseca de poner en compresión las grietas que ocurren en el material. Eso la hace estar 
ampliamente utilizada como elemento de endurecimiento en otros materiales [11]. 
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1.6 Propiedades mecánicas de la porcelana dental 
Algunas propiedades mecánicas interesantes en el campo de la resistencia al contacto son 
el modulo elástico E, dureza H, y la tenacidad KIC,. Estas propiedades para el caso de los 
recubrimientos muy finos convienen medirse mediante la técnica de nanoindentación 
instrumentada. 
1.6.1 Nanoindentación 
La nanoindentación, es una técnica desarrollada para probar las propiedades mecánicas 
de materiales a escalas muy pequeñas. Este medio se suele utilizar para las capas y los 
recubrimientos muy finos que nos pueden medirse con un método tradicional de 
tenacidad a causa de su daño o de la posibilidad de interferir con el material que 
constituye la base. La nanoindentación emplea sensores de alta resolución y actuadores 
para el control continuo de la carga y desplazamiento de un penetrador aplicado en un 
material. Una de las grandes ventajas de esta técnica es que se pueden determinar 
muchas propiedades mecánicas por análisis de las curvas carga/desplazamiento. Una 
otra ventaja de esta técnica es que las mediciones se pueden hacer sin tener que quitar 
la capa de película o de la superficie de su sustrato. Otra ventaja es que es posible 
obtener informaciones como el modulo de elasticidad o la dureza, sin observar y medir la 
grieta que tiene un tamaño del orden de algunos micras.  
El indentador Berkovich tiene la forma de la punta como una pirámide, permite medir la 
dureza y el módulo de elasticidad de un material a partir la curva de carga/descarga [30]. 
El indentador cube-corner tiene la forma de la punta como un cubo. Con este es posible 
hacer marcas en los materiales frágiles con grietas radiales que se extienden desde los 
bordes del contacto permitiendo calcular la tenacidad de fractura [30]. 
También hay otros tipos de penetradores: Brinell, Vickers, Rockwell, pero son de mayor 
tamaño y no permiten tener una precisión nanométrica que es necesario en este proyecto 
debido a la delgadez de nuestros recubrimientos. 
Un equipo de nanoindentación instrumentada (Figura 10) mide y registra la carga y la 
profundidad de penetración en función del tiempo durante un ciclo de carga/descarga.  




Nanoindentación con indentador Berkovich 
El indentador de Berkovich tiene una punta de diamante compuesta de tres lados con un 
ángulo medio de 65.3º (Figura 11). 
 
Una presión esta hecho contra el material para el indentador. En el mismo tiempo se registra 
la profundidad de penetración (h) en la muestra y la carga aplicada (P) para el ciclo de carga 




Figura 10: Esquema de un equipo de nanoindentación [31] 
 
Figura 11: Angulo, profundidad de 
penetración y área para de un 
indentador Berkovich [32]. 
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Se puede observar una deformación residual debido a la deformación permanente que es la 
huella de dureza:  
La Figura 13 ilustra el proceso físico de lo que pasa durante una indentación: 
1. El indentador penetra el material 
2. Se origina una deformación elástica a la profundidad he 
3. La profundidad máxima esta lograda a una profundidad h, la profundidad de contacto 
se define como hc=h-he 
4. Durante el ciclo de descarga se recupera la profundidad residual hr 
 
Figura 12: Curva típica carga-profundidad de una 
indentación en un ciclo carga/descarga [32]. 
 
 
Figura 13:  Esquema del contacto entre el material y el indentador durante 
el ciclo de carga descarga y datos hc, he, y hr [32]. 
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El método de Oliver y Pharr permite extraer el modulo de elasticidad y la dureza a partir de 
las curvas carga en función de profundidad [30,31]. Primero es importante notificar los 
cuatro datos que se destacan de la Figura 12 y que son necesarias para la determinación de 
la dureza y del módulo elástico: 
- La profundidad máxima de penetración que es h sobre la esquema y que se 
notara luego hmax para no confundir con el desplazamiento 
- La profundidad residual de penetración hr 
- La carga máxima Pmax 
- La rigidez elástica en la descarga S (=dP/dh), que se define por la pendiente 
inicial de la curva de descarga 
Luego, se ajusta la curva de descarga a la relación potencial 
 
( )mrP B h h    
- h: el desplazamiento,  
- hr: el desplazamiento residual después de la descarga completa 
- P: la carga de indentación,  
- B y m:  son parámetros hallados empíricamente 
 
La rigidez (S) se obtiene diferenciando la expresión precedente en la profundidad de 
























- Pmax es la carga máxima 
- ε es una constante empírica que es de 0,75 para el indentador Berkovich 
 
 
El área de contacto A se estima utilizando una factor de forma que depende del indentador y 
de la profundidad de contacto hc y que es un particular valor de la función f(d) (Figura 14) 
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La función de forma f(d), relaciona el área del indentador a la distancia a la punta d. Para el 
indentador de Berkovich la función de forma es f(d): 
              
Entonces, para el indentador de Berkowich el factor de forma es: 
             
  
Sin embargo, f(d) es más compleja a causa de la punta redondea aunque sea un diamante 
muy puntiagudo. Además debe ser muy alta la precisión a  pequeñas profundidades de 
penetración. Por eso el factor de forma debe ser calibrado [33]. Por eso se realiza, 
asumiendo que el módulo elástico del material es independiente de la profundidad, una serie 
de indentaciónes de diferentes tamaños sobre un material cuyas propiedades sean 
conocidas: el vidrio de sílice. 







Este valor indica la capacidad del material a resistir a la deformación. 
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- β es una constante que depende de la geometría del indentador β=1.034 para el 
indentador Berkovich y Cube-Corner que tiene una sección triangular. 
El módulo elástico efectivo (Eeff) tiene en cuenta la deformación elástica del material y del 
indentador, se puede exresar en función de las propiedades mécanicas de cada uno: 
22 11 1 i
eff iE E E
 
   
-  : módulo de Young del material indentado 
-  : relación de Poisson del material indentado 
- Ei: módulo de Young del material del indentador (1141 GPa para una punta de 
diamante) 
-    relación de Poisson del material del indentador (0,07 para una punta de diamante) 
El modulo elástico calculado así determina la respuesta del material a la tensión aplicada. 
Ahora bien, para el cálculo de la tenacidad de fractura se utiliza el indentador punta cubo (o 
Cube-Corner) 
Nanoindentación con indentador Cube-Corner [30] 
La resistencia a la fractura, o tenacidad, a pequeña escala se puede medir con una 
técnica de indentación que utiliza una carga muy baja y que es similar a las desarrolladas 
para la microindentación. Se calcula utilizando la medida de la longitud de las grietas 
radiales engendradas por la indentación (Figura 15). Entonces, la tenacidad KIC, así 
calculada del material es su capacidad a resistir a la propagación de una grieta. Se denota 
como Pa.  . Se puede demostrar que la fórmula utilizada por el cálculo de la tenacidad 
KIC es la siguiente: 




   
 
 
    
   
 
-   : es un coeficiente de calibración que depende de la geometría del indentador y 
de la geometría de la grieta. 
-  : el módulo de Young,  
-    la dureza y  
-  : es la carga aplicada  
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El indentador cube-corner tiene la geometría del punto de un cubo, es decir que tiene 3 
lados como el indentador Berkovich pero la diferencia viene del angulo entre el eje de 
simetría y una frente que es 30º más agudo que el Berkovich (Figura 16). Entonces 
desplaza más del triple de volumen lo que produce una tensión más importante en el 
material y engendra enucleación y propagación a los rincones del punto cubo. Para el 
indentador cube-corner, el coeficiente   es de 0,040 [18].La medida del modulo elástico y 
de la dureza se suele hacer con el indentador Berkovich. El rango de carga utilizada en 
esta medición es 1-100 mN.. 
 
Adicionalmente, dentro del campo de las cerámicas dentales, se ha venido utilizando 
ampliamente el contacto hertziano monotónico. Constituye una buena representación de los 
mecanismos de contacto en la boca y permite identificar los posibles daños que ocurren en 
el diente. 
Figura 15: Medida de la grieta radial engendrada por la 
nanoindentación con un indentador cube-corner [34] 
 
Figura 16: Angulo, profundidad de penetración y área para 
un indentador cube-corner [32]. 
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1.6.2 Ensayos monotónicos por contacto Hertziano 
La indentación esférica hertziana permite obtener informaciones sobre las deformaciones y 
las propiedades de fractura de las cerámicas y de los metales. El principio es dañar la 
superficie de un material con una esfera de diámetro determinado con una carga definida 
(Figura 17).  Esta técnica se encuentra en el campo de las cerámicas técnicas, estructurales 
y funcionales, las restauraciones odontológicas y los recubrimientos. Las ventajas de esta 
técnica es su simplicidad experimental, la pequeña cantidad de material necesitada y el 
hecho que permite simular una gran variedad de condiciones diferentes: varios diámetros de 
esfera y cargas [35]. 
 
En este proyecto se trata de aproximar las condiciones de contacto entre los dientes durante 
la masticación mediante la utilización de una esfera de diámetro de 2,5mm [36]. 
En nuestro caso, el esmalte es un material que tiene un comportamiento frágil, es decir que 
la fractura ocurre en el campo de elasticidad. 
 
Las hipótesis iniciales del contacto Hertziano son los siguientes [35]: 
 La carga aplicada es normal 
 El contacto es sin fricción entre los dos cuerpos 
 Los cuerpos son homogéneos 
 El área de contacto entre los dos cuerpos es pequeña en comparación con el radio 
de curvatura de la esfera 
 El área de contacto entre los dos cuerpos es pequeña en comparación con las 
dimensiones de la muestra de manera que se puede ignorar los efectos de 
superficies libres 
 Los desplazamientos  de los elementos de la superficie pequeños de manera que las 
deformaciones quedan en el campo de elasticidad. 
La Figura 17 es un esquema de un ensayo monotónico por contacto hertziano: 
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A partir de las hipótesis iniciales se puede deducir el radio   de contacto de una esfera dura 
de radio   sobre una probeta plana y que aplica una carga,  . Este radio define la escala 
espacial del campo de contacto: 





      ²  
 
  
      ²   
-  : módulo de Young del material indentado 
-  : relación de Poisson del material indentado 
-   : módulo de Young del material del indentador 
-   : relación de Poisson del material del indentador 
La presión media    define la intensidad del campo de contacto 
    
 
      
 
La tensión máxima está: 
    
 
 
          
Figura 17: Esquema de un ensayo monotónico por contacto 
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Entonces,  la tensión de cizalladura está mayor en la dirección del eje de contacto a 0,5a por 
debajo de la superficie de contacto: 
            
Combinando  las fórmulas anteriores, se obtiene una fórmula práctica de la presión    en 
función de   y  : 
   
   
      ²  
 
  







Cuando ocurre la fractura frágil de un material, se puede encontrar cuatros tipos de daños 
siguiendo la importancia de la carga utilizada: 
 Las fisuras anillo completo (A) 
 Las fisuras cónicas (C) 
 Las fisuras radiales (R) 
 Las fisuras circulares externas (Ci)  
 
A continuación, se explica cómo se forman esas fisuras [23,25,37]. 
 
Fisura anillo completo (A) 
Al alcanzar una carga crítica Pc que corresponde al máximo del valor de tensión que 
existe a la superficie, puede nuclear una fisura que crece al alrededor de la zona de 
contacto. Esta causada por las concentraciones de tensiones en los poros y defectos. La 
carga crítica que conduce a este anillo se suele tomar como referencia y será nuestra 
durante este proyecto. Un ejemplo de fisura anillo esta dado en Figura 18. 
 
 
Figura 18: Fisura anillo completo en un recubrimiento de vidrio sódico-
cálcico de un espesor 230 µm sobre un substrato de 
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Fisura cónica (C)  
La fisura cónica es una propagación del anillo superficial hacia el interior del material 
siguiendo un ángulo constante al eje de simetría. Esta fisura se desarrolla con una carga 
ligeramente mayor a la carga crítica del anillo y crece en la dirección de la tensión 
máxima σ3 dentro del material hasta que la fisura se volverá estable. Un ejemplo de fisura 





FR Fisura radial (R) 
Durante el ensayo, se experimentan tensiones de flexión y tracción a la interfaz 
recubrimiento/substrato. Esas tensiones se oponen a las tensiones de compresión debido 
a las diferencias entre las propiedades elásticas de las dos capas. La presencia de un 
defecto en la interfaz y sobre el eje de carga actúa como un concentrador de tensiones, 
favoreciendo el aumento de la tensión principal. La fisura radial se inicia cuando el valor 
de las tensiones de tracción sobre el defecto es superior a la resistencia del material y a 
las tensiones compresivas residuales. Luego la fisura crece verticalmente de la interfaz 
hacia la superficie superior a lo largo del eje de carga. El aumento de la carga, permite la 
fisura ramificar o llegar a propagarse tangencialmente a lo largo de la interfaz. Un ejemplo 





Figura 19: Fisura cónica en un vidrio sódico-cálcico [35] 
 




Fisuras circulares externas (Ci) 
Las fisuras circulares externas se encuentran en zonas alejadas de la superficie de 
contacto. Aparecen a causa de las tensiones de flexión ocasionada en la superficie del 
recubrimiento cuando la carga está más alta.  
Al aumentar la carga, pueden aparecer múltiples fisuras circulares externas muy 
próximas (lo que puede producir delaminación y pérdida de material) o formar conos 
secundarios por propagación dentro del material. 
A fin de comparar el comportamiento de las diferentes mezclas al VM9 puro es preciso que 
fijar una base que permite saber si la resistencia al contacto ha sido mejorada añadiendo 
aditivos. Por eso el límite que permite la comparación será la aparición de un anillo 
completo. Ejemplos de fisuras circulares externas están dados en la Figura 21.  
 
Figura 20: Fisuras radiales en un vidrio de espesor 1 mm  (r=54mm  y P=1500 N) [24] 
 
Figura 21: Fisura anillo completo en un recubrimiento de vidrio 
sódico-cálcico de un espesor 230 µm sobre un substrato 
de policarbonato (r= 3,96mm P=104N) [37] 
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1.7 Análisis microestructural 
1.7.1 Microscopio óptico 
El microscopio óptico utiliza la parte visible o casi visible del espectro electromagnético. La 
técnica consiste básicamente en una simple observación: visualización directa de una 
muestra con luz blanca de una resolución de 0,2 µm. La morfología, el color, la opacidad y 
las propiedades ópticas son a menudo suficientes para caracterizar e identificar un material 
[38]. 
 Rango de muestras : casi todos los sólidos y cristales líquidos 
 Método no destructivo 
 La preparación de la muestra puede involucrar la remoción de material. 
 Cuantificación a través de micrómetros oculares calibrados y análisis de imágenes. 
 
1.7.2 Microscopio óptico de laser confocal 
La microscopía confocal es una técnica de imagen óptica utilizada para aumentar la 
resolución óptica y el contraste de una micrografía. Utiliza la iluminación con una laser en un 
punto y un “agujero de alfiler” que permite eliminar la luz fuera del foco (el borroso) en las 
muestras que son más gruesos que el plano focal. Este tipo de microscopía permite la 
reconstrucción de las estructuras tridimensionales de las imágenes obtenidas gracias a un 
tratamiento informático. 
 
1.7.3 Microscopio electrónico de barrido (MEB) 
La microscopía electrónica de barrido es a menudo el instrumento de análisis utilizado por 
primera vez cuando “un rápido vistazo” a un material se requiere y que el microscopio óptico 
no ofrece una resolución suficiente. En el MEB un rayo de electrones se enfoca en una 
sonda fina y posteriormente escaneado a través de una pequeña área rectangular. Cuando 
el rayo interacciona con la muestra, se crea varias señales: electrones secundarios, 
retrodispersados, rayos X… los cuales pueden ser debidamente detectadas. Estos están 
muy localizados en el área justo debajo del rayo. Utilizando estas señales para modular el 
brillo de un tubo de rayos catódicos que es escaneado en sincronismo con el rayo de 
electrones, se forma una imagen en la pantalla. Esta imagen está muy ampliada y por lo 
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general se parece a una imagen microscópica tradicional, pero con una mayor profundidad 
de campo. Con detectores de auxiliares, el instrumento es también capaz de analizar los 
elementos en presencia [37]. 
 Método destructivo: sólo algunos daños de electrones 
 Rango de aumentos típicos: 10x - 300 000x;  
 Típicas energías del rayo: 500 eV – 50 keV;  
 Las muestras deben ser cubiertas con una película conductora 
 Las muestras deben ser compatibles con el vacío 
 Tamaño de muestras aceptable de 0,1 mm  a 10 cm 
 
1.7.4 Espectroscopia de rayos X por energía dispersiva (ED-XRF) 
Cuando los átomos de un material son ionizados por una radiación de alta energía, se 
emiten rayos X característicos. ED-XRF es un acrónimo que describe una técnica de 
espectroscopia de rayos X que se basa en la recogida y la dispersión de energía de rayos X 
característicos. Un sistema de ED-XRF está compuesto de una fuente de radiación de alta 
energía (generalmente electrones), una muestra, un detector de estado sólido (por lo 
general hecho de un derivado de silicio-litio Si (Li)), un detector y un sistema de electrónica 
de procesamiento de señales. Los espectrómetros ED-XRF se suelen adjuntar a los 
instrumentos de la columna de electrones de un MEB. Los rayos X que entran en el detector 
Si(Li) se convierten en señal que puede ser procesado en un histograma de energía de 
rayos-X. Este espectro de rayos X se compone de una serie de picos representativos del 
tipo y de la cantidad relativa de cada elemento en la muestra. El número de cuentas en cada 
pico puede convertirse después en concentración elemental sea por comparación con 
estándares sea por cálculos sin estándar [38]. 
 
 Rango de detección de los elementos: del Boro al Uranio 
 Método no destructivo 
 Precisión de 4-5% para concentraciones mayor que 5% 
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1.8 Medición del color del esmalte 
Para desarrollar prótesis cuyos colores se adaptan a cada persona, Vita Zahnfabrik ha 
concebido un sistema de clasificación de colores que se apoye sobre la comparación de un 
modelo estándar con un diente real. Existen varias clasificaciones, entre ellas, VITA classical 




Este método esta utilizada por los protésicos dentales para definir cuál es el color que 
coincide más con los dientes del paciente pero es un método aproximativo. 
Una manera menos aproximativa permite medir el color mediante un programa de 
tratamiento de imagen. Se apoye sobre la definición de las imágenes en color. Cada color 
puede ser definido como una combinación de tres colores primarios: Rojo (R) Verde (V) y 
Azul (A) (o Red (R) Green (G) Blue (B) en ingles). Informáticamente una imagen está 
compuesta de pixeles los cuales están codificados como una intensidad de cada color en un 
rango de 0 a 255. Luego, cuando, sobre una imagen hay pixeles que tienen diferentes 
colores (es la mayor parte del tiempo), se puede hacer un promedio que da una idea de las 
colores predominantes. Esto constituye una cuantificación de los colores que son presentes 
y que puede estar utilizada para comparar diversas muestras. 
Figura 22: Clasificación VITA Classical 1-D4 utilizada para comparar los recubrimientos 
con los dientes [23] 
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Debido a los diferentes daños de la porcelana feldespática reportados en la literatura, se ha 
elegido la porcelana dental comercial VITA VM9 como material de estudio para evaluar sus 
propiedades mecánicas y estéticas, por tanto el objetivo de éste proyecto es aumentar las 
propiedades mecánicas de la porcelana en estudio, particularmente, la tenacidad de fractura 
(KIC) mediante la adición de diferentes concentraciones de segundas fases tales como 3Y-
TZP, feldespato K2O - Na2O, SiO2 y Al2O3. 
Finalmente, se evaluará mecánica y microestructuralmente y se determinará la influencia 
que tiene cada uno de estos aditivos en la porcelana VITA VM9. 
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3.1 Preparación de las muestras 




La Figura 24, enseña una imagen de un recubrimiento feldespático sobre circona, obtenido 
con la porcelana VITA VM9 sin segundas fases. Esta muestra ha de servir como referencia 
para la caracterización y evaluación de los esmaltes que se obtendrán a continuación bajo la 
adición de segundas fases.  
Los espesores del material de recubrimiento, se sitúan entre 300µm y 800 µm [35]. 
 
Figura 23: Estructura de una prótesis dental elaborada 
con la porcelana feldespática VM9 
 
Figura 24: Composición de una muestra: pastilla en 
circona 3Y-TZP recubierta por una capa de 
500µm de porcelana feldespática VM9 
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En esta parte se detalla el procedimiento de preparación de las muestras y el procedimiento 
de mezcla. Ambos son los procesos utilizados por los dentistas para fabricar las prótesis. 
También en esta parte se estudia el procedimiento de caracterización de los materiales 
obtenido. 
3.1.1 Fabricación del sustrato de Circona 3Y-TZP 
Esta parte está consagrada a la elaboración del sustrato en circona  
Para fabricar las muestras, partimos del polvo de circona tetragonal policristalina 
estabilizada con un 3% molar de Itria (Y2O3) TOSOH CORPORATION: TOSOH-ZIRCONIA 
TZ-3YSB-E (Figura 25).  
 
 
Se pesó 38,5g de polvo de 3Y-TZP y se introdujo en un molde de silicona 
posteriormente, se colocó durante 10 minutos en un baño ultrasonido para mejorar el 
proceso de compactación. Después, se prensó isostáticamente en frio, con una presión 
de 2000 bar durante 5 min (Figura 26), obteniéndose de esta manera una barra de 
circona en verde. 
 
Figura 25: Polvo de circona 3YT-ZP TOSOH-
ZIRCONIA TZ-3YSB-E utilizada para la 
elaboración del sustrato de circona 
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En el proceso de pre-sinterización, Figura 28, se empieza con temperatura ambiente y se 
incrementa a una velocidad de 3ºC/min hasta alcanzar los 700ºC permaneciendo constante 
durante una hora. Después, se continúa con el incremento de la temperatura hasta los 
1200ºC y se mantiene constante durante una hora. Pasado este tiempo la temperatura 
descenderá a razón de 3ºC/min hasta la temperatura ambiente. 
Figura 26: Prensa isostática en frío 
 
Figura 27: Horno HOBERSAL MOD ST-18 utilizado para la pre-
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Después de la pre-sinterización, el material está suficientemente tenaz para estar cortado. El 
corte se realiza en la cortadora semiautomática Struers Accutom-2, Figura 29, en la que se 
utiliza agua como lubricante y refrigerador para evitar contaminar la muestra. El corte se 




A continuación, se realiza el desbaste manual de las pastillas cortadas con un disco MD 
Piano 220 μm para eliminar las rebabas y posteriormente, se limpian con agua destilada y 
se realiza una cocción de limpieza en el horno VITA VACUMAT 40T, Figura 30, para 
eliminar el agua residual que hubiera filtrado en la porosidad abierta de las muestras. 
 
Figura 28: Curva del proceso de pre-sinterización 
utilizado para la circona 
 
Figura 29: Cortadora semiautomática 
Struers Accutom-2 
 




En la cocción de limpieza, Figura 31, se mantiene a 600°C durante 3 minutos. 
Después, se incrementa a una velocidad de 33°C/min hasta alcanzar los 700°C, 
durante 5 minutos se permanecerá a dicha temperatura en vacio, pasado este tiempo 




A continuación, las probetas se ponen en el líquido Coloring Liquid LL1, Figura 32, 
durante 2 minutos. Eso se hace para que las pastillas de esmalte tengan coloración 
semejante a los dientes naturales [23]. 
 
 
Figura 30: Horno VITA VACUMAT 40T 
 
Figura 31: Proceso de cocción de limpieza 
 





Cuando están secas, se hace la sinterización final en el horno Hobersal MOD ST-18 
Figura 27. En el proceso de sinterización, Figura 33, se parte de la temperatura 
ambiente y se incrementa a una velocidad de 3ºC/min hasta alcanzar los 1450ºC, 
durante dos horas se mantiene a dicha temperatura, pasado este tiempo la temperatura 
descenderá a razón de 3ºC/min hasta la temperatura ambiente. 
 
Figura 32:  Proceso de coloración con el líquido 
Coloring Liquid LL1 
 




Una vez las pastillas fabricadas, se elaboraron las mezclas que constituyeron sus 
recubrimientos. 
3.1.2 Preparación de los esmaltes 
Antes de esmaltar, se referencian las pastillas y se miden los espesores para después 
ajustar el espesor de la capa del esmalte aplicado.  
El esmalte utilizado es una porcelana feldespática con cristales de leucita que pueden 
alcanzar 30 μm de diámetros: Base dentina VITA VM9 suministrado por la empresa VITA 
Zahnfabrik, Figura 34. 
 
 
Figura 33: Proceso de sinterización 
 
Figura 34: Base dentina VITA VM9, VITA Zahnfabrik 
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Luego, se adjuntan los aditivos que se encontran en polvo. Los polvos eligidos son los 
siguientes: 
 Circona  3Y-TZP : TOSOH-ZIRCONIA TZ-3YSB-E 
 Silice SiO2: Sigma-Aldrich 85356 
 Alumina Al2O3 : Oxido de aluminio Aldrich 544833 
 Feldespato Sódico Potásico Llansasa to N-75 
Estos aditivos se adjuntan en diferentes cantidades para obtener diferentes composiciones y 
luego poder medir sus influencias. Así se eligió diferentes fracciones en peso de aditivo: 0.1, 
0.5, 1, 4 y 8%. El proceso se ha hecho como explicado en la Figura 35. 
 
Este proceso de mezcla tiene la ventaja de evitar los errores durante el peso de muy 
pequeñas cantidades. 
Para cada mezcla se ha hecho una molienda para mezclar los polvos de VM9 y de aditivo. 
El polvo se mezcló con 10 mL de etanol y se puso en una molienda planetaria con 10 bolas 
de 1 cm de diámetro (Figura 36). El ciclo de molienda dura 24h y está compuesto de 30 min 
de rotación a 100 giras al minuto y de 30 min de pausa. 
 
 
Figura 35: Proceso de mezcla 
 











Luego la mezcla se ha puesto al horno HOBERSAL MOD 12 PR/300 SERIE 8B durante 1 
hora a 100°C para evaporar el etanol. Entonces, el esmalte está listo para estar esmaltado. 
El proceso de esmalte se hace mezclando el polvo con algunas gotas del líquido VITA VM 
Modelling Liquid (Figura 37). 
 
 
Figura 36:  a) Recipiente con una mezcla de esmalte y 
las bolas para la molienda. b) Molino de 








Se aplica una capa fina con el fin de lograr una mayor adherencia entre la pastilla y el 
esmalte y evitar el fenómeno de levantamiento del esmalte. 
Se hace la cocción de la capa fina de esmalte: se parte de la temperatura de 500°C durante 
2 minutos. Después, se incrementa a una velocidad de 60ºC/min hasta alcanzar los 950ºC, 
durante 1 minuto se permanecerá a dicha temperatura en vacio, pasado este tiempo la 
temperatura descenderá hasta la temperatura ambiente, Figura 38. 
Posteriormente, con una varilla de vidrio, se deposita una capa de esmalte más gruesa 
sobre las pastillas. Se dan algunos golpecitos a las pastillas para evacuar las burbujas y por 
lo tanto disminuir la porosidad del esmalte final.  
 
 
Figura 37: Líquido VITA VM Modelling Liquid 
 
Figura 38:  Tratamiento térmico de primera cocción del 
esmalte 
 
Propiedades mecánicas de porcelana feldespática reforzada con segundas fases cerámicas Pág. 45 
 
Después, se hace la cocción final de la dentina: se parte de la temperatura de 500°C 
durante 6 minutos, y luego, se incrementa a una velocidad de 55ºC/min hasta alcanzar los 
910ºC, durante 1 minuto permanecerá a dicha temperatura en vacio, y descenderá hasta la 
temperatura ambiente. (Figura 39). 
 
La superficie obtenida es bastante lisa, lo que permite facilitar las tareas de desbastado y 
pulido.  
Las pastillas se pulen con un paño blanco  de marca Struers y con abrasivo de diamante de 
30μm hasta que el espesor de la capa de esmalte este de 500μm.  
Luego, se hace el acabado superficial con un paño azul de marca Struers y una pasta de 
diamante de 6 y 3 µm y después con un paño de lana rojo de marca azul y sílice coloidal. Se 
utiliza agua como lubricante cuando la sílice se esté secando sobre el paño y así evitar la 
cristalización de la sílice. El acabado espejo se termina puliendo sólo con agua para eliminar 
cualquier tipo de impureza.  
 
3.2 Caracterización mecánica 
3.2.1 Contacto hertziano: Ensayos monotónicos  
Los ensayos mecánicas se han hecho con la máquina Instron 8511 (Figura 40). Este equipo 
hidráulico de alta precisión permite la realización de ensayos convencionales estáticos y 
también de fatiga. 
Figura 39: Tratamiento de segunda cocción del esmalte 
 




B. Lawn [35] ha hecho la correlación entre los esfuerzos mecánicos que sufren los dientes y 
su imitación en ensayos monotónicos. Ha referido que se pueden comparar a un esfuerzo 
que puede alcanzar 200N con un  indentador de radio de 2 a 4µm. Además un estudio 
previo ha establecido las cargas necesarias para formar un anillo en función de los 
diferentes radios de trabajo [38]. Por eso se efectuó ensayos monotónicos con un 
indentador de radio de 1,25 mm tomando 70N como carga de referencia para la formación 
de un anillo completo para un recubrimiento de VM9 sobre circona dental. A partir de esa 
referencia se puso comparar las cargas necesarias para formar un anillo completo aplicando 
una carga puntual y permitió comparar las resistencias al contacto de los esmaltes. 
Los ensayos se efectuaron aplicando una carga trapezoidal con una precarga de 10N y 





Figura 40: Ensayo monotónico sobre una muestra de 
circona recubierta con porcelana 
feldespática. 
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3.2.2 Ensayos de nanoindentación  
Para calcular las propiedades mecánicas E, H y KIC, se efectuaron ensayos de 
nanoindentación con la máquina MTS Nano Indenter XP (Figura 41). 
 
Los ensayos de medida de modulo elástico y de dureza se efectuaron con el indentador 
Berkovich aplicando una matriz de 4x4 en el material para obtener un promedio 
representativo del material. La profundidad máxima fijada estaba de 2000 nm. 
Los ensayos de medida de tenacidades se efectuaron con el indentador cube-corner 
aplicando 3 cargas diferentes sobre cada muestra: 10-15 y 20. Para cada carga se aplico 10 
marcas: una matriz de 5*2. Luego estas huellas se observaron al microscopio confocal. 
3.3 Microscopía  
La observación de las muestras se ha efectuado con el microscopio óptico Olympus BX41M, 
el microscopio confocal, Olympus LEXT y el microscopio electrónico de barrido, Carl Zeiss. 
La preparación de las muestras para al MEB necesitó un recubrimiento con un material 
conductor: el grafito. Además, para obtener imágenes en corte transversal se necesitó cortar 
pulir las muestras y recubrirlas. 
Figura 41: Nano Indenter XP utilizado para hacer la 
nanoindentacion de las muestras 
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3.4 Medida del color 
Para comparar los colores de la muestras se ha tomado fotos de ellas con la misma 
exposición y se ha efectuado un promedio de los colores RVA de las pastillas y también de 
la clasificación VITA classical con un programa de análisis de imagen. Esto permitió 
comparar la evolución de los colores con la adición de aditivos a la clasificación de manera 
precisa y cuantificada. 
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4.1 Observación microestructural 
Una vez realizada la mezcla en polvo de las diferentes concentraciones de 3Y-TZP, 
feldespato Na2O- K2O, SiO2 y Al2O3 en el esmalte VITA-VM9, se realizó una caracterización 
microestructural de éstas para verificar si hubo una adecuada distribución de partículas y si 
estas sufrieron un cambio en el tamaño de grano después de haber sido sometidas al 
proceso de molienda.  
4.1.1 Esmalte con adición de 3Y-TZP 
Los resultados obtenidos con MEB y ED-XRF se muestran en las figuras 42 a 46. 
En la Figura 42, se muestra una micrografía MEB con un análisis ED-XRF del polvo de VM9 
con 8% de 3Y-TZP. El EDX-RF permitió identificar los granos de circona adicionados 
respecto a los demás granos del esmalte. 
 
 
Figura 42:  Micrografía MEB y análisis EDS del polvo de VM9 con 8% 
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Se observaron dos tipos de granos principalmente: un grano de tamaño muy pequeño que 
tiende a aglomerarse (círculos rojos) y de un diámetro de aproximadamente 5µm, los cuales 
se identificaron como granos de circona, el otro grano predominante es de un tamaño de 
partícula mayor y variable que oscila entre 5 y 15 µm (círculos azules) identificados como los 
granos de VM9. 
El análisis EDS permitió conocer la composición de esos granos de polvos. Los granos más 
grandes tienen los elementos Si, O, Al y Na. Estos elementos corresponden a la 
composición química del VM9.  Las partículas aglomeradas son granos de polvos que tienen 
los elementos Zr y O, entonces corresponden a la composición de la circona 3Y-TZP. Estos 
resultados ponen en evidencia de la presencia esperada de la circona 3Y-TZP en la mezcla. 
Además, se puede constatar que tiene una estructura aglomerada. 
Además, se realizó un análisis con electrones retrodispersados para observar la 
aglomeración de los granos de circona. Este análisis se hizo sobre 1 y 8% de circona 
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Los granos de circona 3Y-TZP son normalmente más densos que los de los elementos de la 
porcelana a causa de sus pesos moleculares. Eso es debido a la presencia del elemento Zr 
en la circona 3YTZP que tiene un peso molecular más importante que los elementos Si, Al, 
Na,y O y que están presentes en los granos de VM9. Por lo tanto, eso nos ha permitido 
distinguir los polvos de circona de los de VM9. 
En la Figura 44, se observa una alta aglomeración de partículas de circona respecto a la 
Figura 43. En la Figura 44 la partícula tiene un diámetro de 10µm. En comparación, con la 
mezcla VM9 de 1% de 3Y-TZP quien tiene aglomerados más pequeños cuyos diámetros 
son del orden de 0,5µm. 
Esta aglomeración también se observa en las partículas de circona pura calcinada de la 
Figura 45. Donde los granos de circona tienen un tamaño de aproximadamente 15 µm. 
Mientras que los granos de partículas aglomeradas de circona en la mezcla tienen un 
tamaño de grano al entorno de 10 µm, deduciéndose que la molienda realizada durante la 
preparación de las mezclas permitió sus dispersiones. 
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Para verificar si las partículas de circona cambiaron de tamaño de grano después de haber 
sido sometidas al proceso de molienda se ha hecho una medida de esos granos antes 
(Figura 45) y después de la molienda (Figura 46). La Figura 45 muestra una microestructura 
de la circona pura calcinada a 750°C durante 1 hora para quitar las impurezas. La Figura 46 
muestra una microestructura de la circona pura calcinada después de un ciclo de molienda 
de 24 horas. Se observa que el tamaño es el mismo que el indicado por el proveedor 




Figura 45: Micrografías MEB del polvo de 3Y-TZP pura calcinada a 750 °C durante 1 
hora 
 
Figura 46:  Micrografía MEB del polvo de 3Y-TZP pura 
calcinada a 750 °C durante 1 hora y luego molida 
durante un ciclo de 24 horas. 
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Para verificar la dispersión de los granos de circona en el interior de los esmaltes resultantes 
una vez que fueron aplicados sobre el sustrato de circona y sinterizados, además de la 
porosidad y la adherencia del recubrimiento, se realizó un corte transversal en las muestras 
y se analizo igualmente por MEB. Los resultados de los diferentes esmaltes obtenidos 






Figura 47: Micrografía MEB en electrones retrodispersados 
del corte transversal del esmalte VM9 con 0,1% 
de 3Y-TZP  
 
Figura 48: Micrografía MEB en electrones retrodispersados 
del corte de transversal del esmalte de VM9 con 
1% de 3Y-TZP  
 
 






De las figuras anteriores se puede deducir que hay una buena adherencia entre el 
recubrimiento y el sustrato de circona. Se confirma la aglomeración y distribución no 
homogénea de las partículas de circona como segunda fase. Se constata el aumento del 







Figura 49: Micrografía MEB en electrones retrodispersados 
del corte transversal del esmalte de VM9 con 8% 
de 3Y-TZP 
 




















La Figura 50, se verifica que dentro de los poros hay presencia de circona, entonces es 
posible que la aglomeración de la circona sea al origen de la porosidad. Para confirmar eso, 




Figura 50: Micrografías MEB de los poros en el esmalte VM9 con 8% 
de 3Y-TZP a) electrones retrodispersados., b) electrones 
retrodispersados c) electrones secundarios 
 




























Figura 51: Micrografías MEB en electrones retrodisperdados del análisis de 
los poros del esmalte VM9 con 1% de 3Y-TZP 
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La observación detallada de la Figura 51 permite constatar la presencia de la circona en los 
poros. Se observa que los granos de circona se aglomeran dentro de los poros y también en 
sus alrededores. Esto confirma que la mezcla es heterogénea debido a la presencia de 
partículas aglomeradas. 
 
4.1.2 Esmalte con adición de feldespato Na2O – K2O 
La caracterización microestructural del esmalte mezclado con 1% de feldespato se enseña 
en la Figura 52. 
 
Respecto al contraste en el color de los granos observados en el apartado anterior, se 
puede ver que en esta imagen no se pueden distinguir correctamente los dos tipos de 
granos que se tienen  pero se constata la presencia de granos de tamaño grande que son 
muy seguramente de VM9 y que tienen un diámetro de 5 a 10µm. Los granos más 
pequeños son probablemente los de la segunda fase que tiene un diámetro aproximado de 
1 a 2µm. 
Este comportamiento, comparado con el caso de la circona parece ser bastante similar en lo 
que respecta a la aglomeración de partículas al interior del esmalte base. 
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Sin embargo, una vez el esmalte fue aplicado sobe el sustrato de circona, mostro una 
apariencia con características parecidas a las de un esmalte dental (Figura  53), aunque con 




4.1.3 Esmalte con adición de SiO2 
En la Figura 29, se adiciono 1% de SiO2 y en este caso al igual que el anterior (Figura 54) se 
observan características similares, es decir, se visualizan dos tipos de grano grande y 





Figura 53: Muestra del esmalte de VM9 con 1% de 
feldespato sobre circona 
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4.1.4 Esmalte con adición de Al2O3 
En el caso de la adición de Al2O3 los resultados no fueron los esperados. Ahora bien al 
adicionar 0.1% de este se obtuvo un esmalte con un poco de opacidad, pero aceptable en 
términos del campo dental. Pero una vez se continuo con la adición de los otros porcentajes 
considerados en este estudio (0,5%, 1%, 4% y 8% de Al2O3) los esmaltes obtenidos se 
agrietaron una vez se sometieron a cocción, haciéndose imposible su caracterización 
(Figura 55). Por esta razón estos esmaltes no se consideraron en el estudio. 
 
 
Posteriormente, para verificar si la adición de las segundas fases aumento las propiedades 
mecánicas se efectuaron ensayos mecánicos de contacto y nanoindentación. 
4.2 Propiedades mecánicas 
4.2.1 Ensayos monotónicos 
En un estudio anterior sobre contacto hertziano monotónico en el esmalte VM9 [38] se 
encontró que la carga para obtener el primer daño crítico con un radio de contacto de 1,25 
mm fue de 70N, por lo tanto, se ha tomado este valor como punto de partida para este 
ensayo (Figura 56).  Es decir, se realizó un mapa de daño (Figura 57) de las grietas 




Figura 55: Muestra del esmalte de VM9 con Al2O3 sobre circona. 
a) VM9 con 0,1% de Al2O3. b) VM9 con 8% de Al2O3 
 
Figura 56:  Anillo completo formado por una carga de 
70N sobre un recubrimiento de VM9 sobre 
circona 
a b 
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Figura 57:  Mapa de daño de los esmaltes bajo contacto monotónico Hertziano 
con indentador WC-Co y radio de esfera R=1,25mm. 
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En la Figura 57, puede verse que a 70N todos los esmaltes sufrieron daño, aparentemente 
similar para la adición de SiO2, Al2O3 y Feldespato K2O-Na2O por lo que se asume que la 
resistencia al contacto no tuvo una mejora significativa con la adición de estas fases. En el 
caso del SiO2 este resultado es casi obvio puesto que esta ya es un compuesto base del 
material y su función principal se fundamenta en proporcionar moldeabilidad y translucidez y 
brillo, más no cumple con una exigencia mecánica alta, de hecho su apariencia estética no 
sufrió grandes cambios en ninguno de los porcentajes adicionados, más su porosidad se 
mantuvo relativamente igual a VM9. En el caso de feldespato y Al2O3 si es posible que su 
presencia represente una ligera variación en la tenacidad del material ya que estos actúan 
como reforzantes. Con la adición de feldespato la translucidez y la porosidad se mantuvieron 
también relativamente igual a VM9, mientras que con Al2O3 la opacidad bajo un poco pero 
su porosidad se mantuvo aparentemente similar. Por otro lado, la porosidad aparente 
parece haber aumentado ligeramente en comparación con el VM9. 
 
Con adición de 3Y-TZP, se observo que a medida que el porcentaje aumenta, es 
necesario aplicar una mayor carga para el anillo, por lo tanto, la circona si parece tener 
un efecto positivo sobre la resistencia al contacto del material. La porosidad no parece 
ser tan alta respecto a VM9, aún así los análisis microestructurales demuestran que hay 
aglomeración. La adición de esta fase se acompaña de una disminución de la 
translucidez, la cual se analizará posteriormente. 
 
A continuación, la Figura 58 esquematiza de manera gráfica los resultados enseñados en 
la Figura 57 donde se observa que para los esmaltes  con los aditivos feldespato, SiO2 y 
Al2O3 la carga necesitada para provocar un anillo completo es la misma que para el VM9 
puro mientras que para la circona, la carga necesitada crezca con el aumento de su 
porcentaje. 
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4.2.2 Propiedades obtenidas por nanoindentación H, E y KIC  
Para obtener los valores de las propiedades mecánicas del recubrimiento se ha utilizado la 
nanoindentación dado el pequeño espesor del recubrimiento de 500µm. 
La nanoindentación con el indentador Berkovich permitió medir el modulo elástico y la 
dureza de los esmaltes, mientras que con el indentador Cube-Corner se midió sus 
tenacidades. 
En las Tablas 7-10 se relacionan los valores obtenidos de H, E y KIC de los esmaltes con 
adición de los diferentes aditivos. Las fracciones reportadas representan los porcentajes de 




Figura 58: Formación del anillo critico en función de la fracción en peso de 
los aditivos utilizados. 
 








En las Figuras 59- 61 se observa gráficamente el comportamiento de estos tres parámetros 
expresados en la Tabla 7. 
 


























Fracción en peso de 3Y-TZP (%)
 
 
Tabla 7: Propiedades mecánicas de los esmaltes con adicíon de 
3Y-TZP medidos por nanoindentación  
Fracción en 






MPa.   
0% (VM9 puro) 7,3 ±0,1 70,1 ± 0,6 0.64 ±0,05 
0,1% 7,3 ±0,1 67,1 ±0,5 0.74 ±0,03
 
1% 7,4 ±0,5 72,8 ±2,5 0,80 ±0,04 
8% 7,2 ±0,3 73,1 ±1,8 0,83 ±0,06 
Figura 59: Módulos elásticos de mezclas de VM9 con 
diferentes porcentajes de 3Y-TZP añadido 
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Fracción en peso de 3Y-TZP (%)
 
 
Se aprecia un aumento del módulo elástico con el aumento del porcentaje de circona hasta 
aproximadamente 2% (73 GPa). A partir de este valor no se registra mucha variación en el 
valor de E. Mientras que la dureza, H presenta una muy baja variación. Por lo tanto, la H no 
se ve influenciada por la variación de la cantidad de 3Y-TZP.  
 
 




























Fracción en peso de 3Y-TZP (%)
 
Figura 60: Durezas de mezclas VM9 con diferentes 
porcentajes de 3Y-TZP añadido 
 
Figura 61: Tenacidad de mezclas VM9 con diferentes porcentajes 
de 3Y-TZP añadido 
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En la Figura 61, se muestran los valores de tenacidad donde se constata un aumento 
importante de la tenacidad con la adición de hasta 1% de 3Y-TZP, después de esto, la 
tenacidad no cambia significativamente. 
 
De igual manera, se calcularon las propiedades mecánicas para los esmaltes con adición de 




Tabla 8: Propiedades mecánicas de los esmaltes con adicíon 
de SiO2 medidos por nanoindentación 
Fracción en 






KIC MPa.   
0% (VM9 puro) 7,3 ±0,1 70,1 ± 0,6 0.64 ±0,05 
0,1% 6,9 ±0,4 65,8 ±2,9 0,61 ±0,05 
1% 7,2 ±0,5 69,6 ±1,6 0,68 ±0,1 









































Figura 62: Módulos elásticos de mezclas de VM9 con 
diferentes porcentajes de SiO2 añadido 
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Nuevamente, se aprecia un aumento del modulo elástico con el aumento de la cantidad de 
SiO2. Mientras que la dureza aumenta también con el aumento de SiO2 pero en proporción 
menos significativa y que la tenacidad no cambia. 
 
Figura 63: Durezas de mezclas VM9 con diferentes 
porcentajes de SiO2 añadido 
 
Figura 64: Tenacidades de mezclas VM9 con diferentes 
porcentajes de SiO2 añadido 
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Ahora, la Tabla 9 y las Figuras 65-67 describen las propiedades para los esmaltes con 
adición de feldespato Na2O -  K2O. 
 
 



































Tabla 9: Propiedades mecánicas de los esmaltes con adicíon 









KIC MPa.   
0% (VM9 puro) 7,3 ±0,1 70,1 ± 0,6 0,64 ±0,05 
0,1% 7,0 ±0,3 69,4 ±3,2 0,65±0,07 
1% 7,1 ±0,6 70,9 ±2,9 0,62±0,08 
8% 7,0 ±1,0 74,4 ±2,7 0,66±0,1 
Figura 65: Módulos elásticos de mezclas de VM9 con 
diferentes porcentajes de feldespato añadido 
 
Pág. 68  Memoria 
 























Fracción en peso de de feldespato (%)
 
 
































Fracción en peso de feldespato (%)
 
 
En las Figuras anteriores se  puede observar que aumenta el modulo elástico cuando 




Figura 66: Durezas de mezclas VM9 con diferentes 
porcentajes de feldespato añadido 
 
Figura 67: Tenacidades de mezclas VM9 con diferentes 
porcentajes de feldespato añadido 
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Por fin, la Tabla 10 describe las propiedades para los esmaltes con adición de Al2O3  
 
 
Tabla 10: Propiedades mecánicas de los esmaltes con adición de 
Al2O3 medidos por nanoindentación 
Fracción en 
peso de Al2O3 
Dureza 
H (GPa) 
Modulo Elástico E 
(GPa) 
Tenacidad KIC 
MPa.   
0% (VM9 puro) 7,3 ±0,1 70,1 ± 0,6 0.64 ± 0,05 
0,1% 7,4 ±0,2 70,19 ±0,8 0,68 ± 0,07 
 
 




4.3 Toma del color 
Debido a la adición de 3Y-TZP, el esmalte resultante perdió un poco de translucidez y gano 
un color con tendencia al blando puro. Por lo tanto, se realizó un análisis de color, en el que 
se comparo el resultado obtenido respecto a las tablas de color suministradas por la 
industria VITA Zahnfabrik (Figura 68).  
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Figura 68: Análisis de color de las muestras de VM9 con diferentes porcentajes de 3Y-TZP. 
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R :  218 
V : 208 
A : 190 
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La Figura 68 muestra dicho análisis, en donde se cuantificaron los niveles de los colores 
Rojo, Verde y Azul (RVA) de los diferentes tipos de recubrimientos con una programa de 
tratamiento de imagen los cuales posteriormente se comparan con la tabla de medición del 
color de VITA Classical A1 D4 de la Figura 22. 
 
En la Figura 68, se observa el cambio progresivo del color particularmente con la intensidad 
del color azul. Cuando la proporción de circona aumenta entonces el nivel del color azul 
también aumenta acercándose a un valor de 255, es decir, la apariencia del esmalte se 
acerca al blanco puro por lo que pierde de esta manera la translucidez. Sin embargo, estos 
valores aún se mantienen dentro de los estándares permitidos de color en la industria 
dental, puesto que aún están dentro del rango de valores contemplados en la tabla de VITA. 
 
La Figura 69, muestra la relación entre la intensidad del color (tomando como referencia el 
color azul) alcanzada frente a los porcentajes añadidos. Para bien visualizar las dos curvas, 
y para determinar un compromiso que será la intersección entre las dos curvas, se ha 
trazado la carga crítica que conduce a un anillo completa para diferentes porcentajes de 
circona frente al opuesto de la intensidad del color azul. El opuesto a la intensidad del color 
azul se define como: 255 - Intensidad 







 255-intensidad del color azul


































Figura 69: Comparación entre la intensidad de color y el 
porcentaje de circona añadido. 
 




En relación con la tabla de medición se constata que cuando aumenta el porcentaje en 
circona se acerca a las referencias más blancas de los esmaltes. A partir de 1% de circona, 
el esmalte alcanzo un valor cercano a la referencia B1 según tabla de VITA Classical. 
Además, con los valores de RVA, se constata que a partir de 4% de circona los colores se 
alejan de B1, consiguiéndose un valor bastante blanco y una translucidez bastante baja. 
 
Estos resultados permiten poner en evidencia la existencia de un compromiso entre la 
resistencia al contacto que necesita el recubrimiento y la apariencia estética de la prótesis 
equipada de este tipo de recubrimiento. 
Además, con la adición de circona se constata una diminución del brillo de la muestra pero 
este factor puede ser limitado por la utilización de un recubrimiento encima de la capa de 
esmalte que otorga un brillo suplementario. 
En conclusión de los ensayos monotónicos se puede observar que la adición de circona 
tiene un efecto positivo en cuanto a su resistencia al contacto. Ahora de las mediciones por 
nanoindentación, se encontró que la tenacidad y el módulo de Young no cambian con la 
adición de más de 1% de 3Y-TZP, es decir, por encima de 1%, las propiedades mecánicas 
tienden a estabilizarse. A sí mismo, se observó que a medida que aumentaba el porcentaje 
de circona adicionado, aumentó la aglomeración de partículas al interior del material, 
generando un ligero incremento de la porosidad. Además, la opacidad del material se hizo 
cada vez mayor acercándose al blanco puro. Por lo tanto, se puede pensar que el 
porcentaje máximo de segunda fase de circona que puede mejorar y mantener una 
translucidez aceptable en el campo dental es de 1%. 
En los ensayos monotónicos se observo que a una carga de 70N, se formo el primer criterio 
de daño en todos los esmaltes obtenidos bajo adición tanto de feldespato como de SiO2. 
Por lo tanto, se induce que bajo estas dos condiciones la resistencia al contacto no tuvo un 
cambio significativo. En cuanto a sus propiedades de E, H y KIC estas tuvieron también 
mínimos cambios respecto a VM9. La adición de  tiende a aumentar débilmente el modulo 
elástico mientras que las otras no cambian. 
Finalmente, la adición de Al2O3 no arrojo resultados medibles gracias a su excesivo 
agrietamiento, a excepción del esmalte con 0.1% quien si se pudo evaluar. Este por su parte 
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tuvo una respuesta frente a la resistencia al contacto similar a  y SiO2, una porosidad y 
opacidad aceptable y unas propiedades mecánicas que quedan similares a las de VM9. 
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Las conclusiones de este proyecto son las siguientes: 
 
 Entre las segundas fases utilizadas en este trabajo, los aditivos Al2O3, SiO2 y 
Na2O-K2O no mejoraron de manera significante las propiedades mecánicas de 
la porcelana feldespática VM9.  
 
 Entre las segundas fases utilizadas en este trabajo la circona 3Y-TZP presentó 
la mejora respuesta en cuanto a la resistencia al contacto y aumento de la 
tenacidad.  
 
 En cuanto la apariencia estética los porcentajes menores o cercanos a 1% de 
3Y-TZP estarían aun dentro del rango dental posible.  
 
 El mejor porcentaje para que cumpla con las exigencias estéticas y mecánicas 
deberá ser menor o igual a 1% de 3Y-TZP añadido al VM9. 
 
 La aglomeración de partículas y el tamaño de partícula fue un problema 
generalizado en todos los esmaltes obtenidos, los cuales incidieron muy 
posiblemente en los resultados mecánicos y quizás estéticos.  
 
 La técnicas de contacto Hertziano y nanoindentación son técnicas bastante 
útiles en lo que respecta al estudio de los materiales dentales. 
 
 El análisis del color permitió con un programa de tratamiento de imagen 
permitió determinar la viabilidad de los porcentajes añadidos frente a las 
exigencias estéticas del mercado dental. 
 
 
A partir de los resultados obtenidos, se pueden indicar las siguientes líneas de trabajo a 
desarrollar en el futuro: 
 
 Es importante seleccionar un buen dispersante para intentar obtener una mejor 
respuesta microestructural. 
 
 Evaluar la respuesta de los esmaltes con fase secundaria de 3Y-TZP frente a la 
degradación. 
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La Tabla 11 reporta los costes del proyecto: 
 
Se constata que los costes más importantes vienen de la consumación de electricidad de los 
diferentes equipos. 
 Tabla 11: Costes del Proyecto 









Base Dentina VM 9 50 g 1,10 €/g 55 
Polvo 3Y-TZP Tosoh 385 g 0,10 €/g 38,5 
Polvo de Sílice 5 g 1,90 €/g 9,5 
Polvo de Alúmina 5 g 0,64 €/g 3,2 
Polvo de Feldespato 5 g 1 €/g 5 
Vita modelling liquid 0,05 L 200 €/L 10 
Pasta de diamante 30 μm 0,4 L 110 €/L 44 
Pasta de diamante 3 μm 0,4 L 90 €/L 63 







Prensa isostática 6 h 5 €/h 30 
Horno HOBERSAL MOD ST-18 100 h 20 €/h 2 000 
Horno HOBERSAL MOD RP/300 20 h 10 €/h 200 
Horno VITA VACUMAT 40T 8 h 15 €/h 120 
Molienda 480 h 5 €/h 2 400 
Sesiones de Corte 12 h 10 €/h 120 
Sesiones de pulido 80 h 10 €/h 800 
Ensayos monotónicos: Instron 8511 50 ensayos 10 €/ensayo 500 
Equipo de nanoindentación 
instrumentada 
50 h 50 €/h 2 500 
Microscopio óptica 20 h 20 €/h 400 
Microscopio confocal 15 h 50 €/h 750 







l Ingeniero senior 25 h 65 €/h 1625 
Doctorando 300 h 40 €/h 12 000 
Ingeniero Junior 800 h 15 €/h 12 000 






 Utilización equipos varios - - 35 
Guantes, mascarilla, caja muestras - - 20 
Redacción Memoria - - 100 
TOTAL 37 600 




El impacto medio ambiental ocasionado ha sido fruto de las necesidades del proyecto y 
puede considerarse que ha sido medio.  
 
El factor más destacable fue el consumo energético de los hornos de cocción HOBERSAL 
MOD ST-18 y VITA VACUMAT 40T y de la máquina de molienda empleados durante la 
preparación de las muestras. El consumo de corriente alcanza 10 A de manera puntual para 
aumentar y mantener la temperatura durante la sinterización o la cocción del esmalte dental.  
El consumo eléctrico del resto de maquinaria empleada durante el proyecto, como son las 
de preparación de muestras y las de ensayo, puede considerarse mínima. El consumo de 
agua en los procesos de corte, desbaste y pulido ha sido el otro factor de impacto derivado 
de las necesidades del proyecto. Los residuos contaminantes que se generaron fueron los 
restos de abrasivos y partículas de material que fueron arrastrados por el agua a través de 
los filtros de las canalizaciones, las partículas de tamaño micrométrico pudieron atravesar.  
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